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用常规粉末冶金工艺制造汽车连杆

韩凤麟
.

(中国机械工程学会粉末冶金专业协会 1 0 0 04 4)

摘要 汽车中使用粉末治金连杆 已有十几年
。

迄今为止
,

都是用粉末锻造工

艺生产的
。

粉末锻造工 艺比较昂贵
,

较适合于小批量生产
,

或制造高负荷与

高速发动机的连杆
。

对于大批量生产 的
,

速度不高于 70 o or pm 的 2
.

o L 以下

的发动机 的连杆
,

可用较经济的压制
一

烧结
一

精整
一

热处理 工 艺和
“

断裂剖分

法
”

制造
。

在欧共体 c os T 5 03 计划中
,

瑞典
、

英国和德国的汽车制造厂
、

粉

末生产厂
、

粉末治金零件生产厂及高等学校共 同承担了二个合作开 发项 目
,

旨在地用上述工艺制造重量最佳的
,

在 1
.

8 / 2
.

01 o H C 发动机中工作可靠的

连杆
。

研究结果表明
,

用上述工 艺制造的二种烧结钢连杆都 已达到 了现在生

产 的铸造连杆的疲劳强度
,

在发动机 中工作可靠
。

主题词 一次烧结 连杆

l 前言

轻量化是汽车发展的一个主要 目标
。

连

杆是汽车发动机中承受动态应力最高的主要

运动零件
。

减轻连杆重量对发动机的运转
,

燃

料消耗及发动机零件的机械应力都有良好影

响
。

制造工艺和材料的改进
,

以及采用新工

艺
、

新材料
,

虽然都有助于减轻连杆重量
,

但

是
,

对于连杆这种大批量生产的零件
,

只有经

济效益好的生产方法或新材料
、

新工艺才会

获得工业应用
。

根据文献 〔 l〕
,

全世界所有主要汽车制造

厂每年需要连杆 2 亿根左右
,

其中 87
.

4%为

锻 造连 杆
。

60 年代中期
,

珠光体可锻铸铁

( G ST 一 6 5 )连杆 由 G M 首先用于汽车
。

德国

铸造行业每年供给 欧洲汽车制造工业 1 0 0 0

万根铸铁连杆
,

德国 。 P E L 汽车制造公 司是

铸铁连杆的最大用户之一
。

19 7 4 年以来
,

德国 oP sr he 公司在一标准

系列汽车中使用了粉末锻造连杆
。

日本丰田

汽车制造公司 80 年代初开始生产和使用粉

末锻造连杆
;
据 1 9 9 2 年信息

,

年产粉末锻造

连杆约 25 0 万根
。

丰田最好的车型
“

肠 xu
s ”

都

装用了粉末锻造连杆
。

美国 F o r d 汽车公司从

19 8 7年开始大量采用粉末锻造连杆
;
据 19 9 2

年信息
,

一年使用近 4 00 万根粉末锻造连杆
。

19 91 年
,

德国 B M 、 v 公 司开始在其新的 8 缸

发动机中使用粉末锻造连杆
,

年用量约 “ 万

根
。

密度高于 7
.

09 c/ m 3

的常规烧结钢
,

其疲

劳强度接近于有凹 口的铸钢试件
,

铸造连杆

中国机协粉末冶金专业分会和中国钢协粉末冶金协会顾 间
,
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3 用常规粉末冶金工艺制造汽车连杆

成功地取代了部分锻造连杆
,

特别是烧结钢

的力学性能和铸铁相似
,

这些都激发了人们

研制用常规粉末冶金法 (即一次烧结法 )制造

烧结钢连杆的兴趣
。

关于 经济方面
,

oP dr 汽 车公 司和 德 国
、

s i n et r m e at l l w e r k K r e饮力g e G m出 共同对一种

新开发的发动机用的
,

以不同方法制造 的连

杆的重量和造价进行了研究
,

见表 1
。

这项研

究以 1 9 8 7 年铸造连杆的造价与重量为基准
。

由表 1 可看出
,

从经济方面来看
,

对连杆大批

量生产具有现实意义的制造工艺是
,

铸造
、

模

锻
、

粉末锻造及常规粉末冶金工艺
。

就粉末锻造与常规粉末冶金工艺而言
,

两 者造 价相 同
,

但 后者 比前 者的重 量约 高

32 %
。

因此
,

只要后者的重量能逐步减小
,

其

技术
一

经济效益将明显优于前者
。

温压技术
〔2〕

的出现
,

将大大加快用常规粉末冶金工艺制

造连杆的工业化进程
。

衰 1 连杆在造价与贡 t 方面的改进
之, 〕

19 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 19 9 1 19 9 2

铸造
〔%〕①

〔̀ 〕②

10 0

5 4 0

9 O

5 4 0

模锻
〔%〕①

恤〕②

1 2 0 12 0 一 12 0 一 一

粉末锻造
〔% 〕①

( s 〕⑧ ;::
12 0

4 8 0

1 2 0

4 6 0 ..s00

常规粉末冶金工艺
〔% 〕①

〔s 〕⑧
13 0

6 5 0

1 0 0

6 0 0

8 (}

5 8 0

铝合金
〔% 〕①

恤〕②

5 0 0

3 0 0 ;::

碳纤维
〔% 〕①

〔g〕⑧

8 0 0

2 8 U

4 0 0

2 6 U

注
:

①—
连杆成品的造价 (铸造者一 100 写 )

②— 连杆重量
。

2 用常规粉末冶金工艺制造连杆
s h is e r u s u z u k i 等

〔 3 ,
首先报导了用常规粉

末冶金工艺制造汽车发动机连杆
。

他们用有

限元应 力分析确定 了烧结态连杆的合适形

状
。

用油雾化 s UM IR o N 峨1 0 05 粉添加 0
.

5%

石墨粉与 0
.

8%硬脂酸锌的混合粉
,

压制成

密度 7
.

0 9 c/ m .
的压坯

,

于 1 2 5 0℃下真空烧

结 6 0 m in 在 N :

气中冷却到室温之后
,

将烧结

坯切削加工成连杆试件
。

烧结态连杆的重量

约 为锻造连杆的 1 15 %
,

其化学组成见表 2
。

轴向疲劳试验表 明
,

烧结态连杆具有足够高

的疲劳强度
。

表 2 烧结态连杆的化学组成
〔 3〕

C 5 1 M n P 5 C t M o

0
.

7 3 0
.

0 2 0
.

7 3 0
.

0 0 8 0
.

0 5 2 0
.

9 5 0
.

2 3

鉴于粉末锻造连杆生产费用较高
,

德国

的 A d a m o 衅 1 A G
、

S i n t e r m e at l l w
e r k K r e b s o se

G m b H ( S M K ) /M e at l l w e r k
、

U n t e r f r a n k e n G m b H

( MW U ) / F r a u
叻

o fe r 一 I n s t i t u t f ur BC t r ie bS
一

fe s -

t ig k e it ( L F B )
、

英 国 的 G K N T e e h n o lo s y L t d

( o K N ) / oB
u n d 价oo k L td ( BB ) 和 瑞 典 的

H o ga n如 A B 共同承 担 了欧 洲 共同体 C O S T

50 3 计划 中用传统粉末冶金工艺 (压制
一

烧结
-

精整 )制造速度不高于 70 00 rp m 的 1
·

8/ .2 o L

o H c 发 动机连 杆的二个铁基粉末冶金研制

项 目
。

项 目分 两期 进行
,

第一期 为 1 9 8 5 ~

19 5 5 年
,

第二期为 19 5 9~ 1 9 9 1年
。

这种发动

机现在使用的是重 5 6呢 的铸铁连杆
。

连杆的

设计数据
: n m . 、

= 6 4 o o e pm
,

P m , 二

一 5 5 b a r 。

连杆

的开发步骤与分工见图 1
。

2
.

1 连杆设计
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连杆的初 步设计是根据发动机的负荷
、

转速
、

配合尺寸及连杆的整体尺寸
,

几种烧结

钢的疲劳强度数据及应力集中系数等
,

经有

限元计算作出的
。

有限元计算是基于
〔` 〕 :

1
.

依据 。 P E L 提供的数据
,

发动机的计

算的工作负荷为凡 ~ 一 14
.

20 士 26
·

4 6 K N ;

2
.

最低密度为 7
.

0 5 s/
c m 3

的烧结 eF
-

1
.

SuC
一

0
.

6 C 合金
,

其淬火
一

回火态在 1少 周次

下耐久极限
a 一 1 84 M p a (无凹 口状态 )

,

和存

活率为 99
.

99 %
。

根据初步 设计
,

和 eF
一

1
.

s c u 一 0
.

S C合金

烧结坯中切割的连杆试件进一步进行试验分

析的结果
,

借有限元计算进行了最终设计
,

从

而确定了连杆的最终形状
。

烧结 eF
一

1
.

SC u 一

.0

s c 合金连杆最高材料密度为 7
.

2 9 c/ m , ,

重量

为 6 0 65
,

虽 比现 在 使用 的铸铁 连 杆 重 量

( 5 6 09 )稍高一点
,

但摆动质量相同
。

2
.

2 材料选择

在 c os T 5 03 计划 中第一个项 目的研究

重点是
, 以 eF + 1

.

5% c u
+ 0

.

5% c 混合粉为

原料粉
,

用压制
一

烧结
一

精整
一

热处理工艺制造

连杆
;
在连 杆疲劳失效敏感区的材料密度不

得 小于 7
.

0 9 c/ m 3 ; 探索应力 分布 的最 佳 设

计
、

材料的性状与制造
。

研制的烧结钢疲劳强

度至少要达到铸造连杆的水平
。

初步有限元分析 ( G K N )

材料选择 (H Og a n七 / s M K / e K N / L B F )

由压制
一

烧结的压坯制造连杆试件 ( s M K /M w u )

用热处理的烧结态连杆进行应变 /应力

实验分析和初步疲劳试验 (L B )F

再次进行有限元分析 ( G KN )与重新设计 ( G K N / L B)F

制造模具 ( s M K / M w u 与 G K N / BB )

连杆制造与精加工 ( G K N B/ B)

计算发动机的负荷比 ( O PE )L

疲劳试验与最后的进一步烧结后处理 ( G K N L/ B F/ H伙必 n as )

发动机中的应力分析 ( L B )F

发动机试车验证 o( PE )L

图 1 用常规粉末冶金工艺制造汽车连杆的开发步 ,
〔 4〕
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在第二个研究项 目中
,

为增高材料的疲

劳强度和改善材料的切削加工性能
、

密度分

布
、

尺寸稳定性等
,

改 为以 iD st ia oy A B ( eF
-

1
.

7 5% N i
一

1
.

5% uC 一 0
.

5%M o ) + 0
.

5% c 十

.0 7 % K en of u be (润滑剂 ) 的混合粉为原料粉
.

用压制
一

烧结
一

精整
一

热处理工艺制造连杆
。

为

改善烧结钢的切削加工性能
,

混合粉中还添

加了 0
.

5% M n S
。

M n s 是用二种方法加入的
,

一是将 0
.

5% M n s 混合于原料粉中
,

使之均

匀分布于整个连杆 中
,

一为采用
“

二次装粉
”

工艺
,

仅 只在 连杆大 头部分添 加了 0
.

5%

M sn
,

在杆柄与小头部分不含有 M nS
。

表 3 列出了研制的铁基粉末冶金材料的

生产参数
〔 5〕 。

由研制的二种烧结钢和用二种装粉工艺

制造的烧结连杆的密度分布见图 2
。

可看出
,

由 F e + .1 5% C u + 0
.

5 % C 混 合粉 制造 的
,

M nS 均匀分布的烧结连杆
,

其密度分布和 eF

十 1
·

5 % C u
+ .0 5% C 混合粉制造的制造的相

似
,

最高密度 7
.

2 99 / c m “
(焊柄部分 )

,

最低密

度 6
.

7 8 9 c/ m 3
(轴承盖部分 )

。

只有用
“
二次装

粉
”
工艺制造 的连 杆

,

在未添加 M sn 的杆柄

部分密度较高
,

最高达到了 7
.

4 2 9 / c m ’ ,

见图

2
。

人 .

氏一 1
.

5%uC 一 -0 5% C

一次盆幼匆抽.

体火与目火
`

.F 一 1
.

7 5% iN 一 15%伪一 .0 5% M o

+ 0
.

5沁C + .0 5% M “ S

一次烧结与抽盆

体火与国火

F’ 一 1
.

7 5%埔一 1 5%伪一 0
.

5%M o

+ .0 5% C + 0
.

5%M心
二次狡粉
一次烧结与抽 .

体火与圈火

密度 g / e .

闪闪
,

.

.0111
卜卜

、 .. , ...

.clll ` 叫叫

夕夕夕
...

一
J ,,

图 2 烧结连杆的密度分布

表 3 研制的铁基粉末冶金材料的生产参数
〔 5”

一
、

材料
:

氏+ 1
.

5写C u + 0
.

5% C 混合粉
·

压制
一

烧结
一

精整

烧结温度
: 1 1 50 ℃

烧结时间
:

40 m in

·

热处理

奥氏体 比
: 5 5 0 ,C / 4 5 m i n

淬火
: 6 0℃ /油

回火
:

43 0 C八 h

二
、

材料
二 D i s at l叮 ^ B ( F e一 1

.

7 5% N i
一

r
.

5% e u 一 0
.

5% M o
)粉末

·

混合粉

^

—
D i s at l o y ^ B+ 0

.

5% C+ 0
.

5% M n S

B

—
一

n主s t a lo y ^ B+ 0
.

5 5% C+ 0
.

5% M
n S

e
-
-

一 。 怡 at 一叮 ^ B+ 0
.

5% e (未添加 M n s )

n 一一 n is at lo y ^ B+ 0
.

5 5% e (未添加 M
n S )

·

连杆
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1批— 混合粉 A
,

压制
一

烧结
一

精整

3 批一一混合粉 B
,

压制
一

预烧结
一

复压
一

烧结

5 批
.

— 混合粉 B + 混合粉 D (杆柄部分 )
,

压制
一

预烧结
一

复压
一

烧结

6 批
·

—
一

混合粉 A + 混合粉 c( 杆柄部分 )
,

压制
一

烧结
一

精整
·

烧结参数

1批与 6 批
:

一次烧结

烧结温度
: 1 120 ℃

烧结时间
:
3 0m in

烧结气氛
:

吸热性煤气
+ 0

.

1 8 % C o Z

3 批与 5 批
:

二次烧结

①预烧温度
: 9 0 0℃ ②烧结温度

: 1 2 8 0 C

预烧时间一 3 0m i n

烧结时间一 4 0 m in

烧结气氛
:

吸热性煤气 烧结气氛
:

10 。% N Z

·

热处理
奥氏体化

: 8 60
`

C 4/ s m in

淬火
:

60 ℃ /油

回火
: 3 0 0℃ / 6 0m i n ( 2 5 0℃ / 6 0m i n )

,

—
一 “

二次装粉
”

工艺

2
.

3 回火处理 士 0
.

0 5 9 c/ m , 。

将 奥 氏 体 化 温 度 固 定 为

为获得疲 劳强度高
,

切削加工性能好
,

适 8 60 ℃ ,

研究了三种回火温度 ( 2 5 0℃
、

30 0℃及

于制造连杆之类重 载有 凹 口零件的材质
,

研 3 50 ℃ )的影响
。

表 4 列出了烧结态与热处理

究 了由 D ist al oy A B + 。
.

5% C 十 。
.

5 % M sn + 态烧结钢的力学性能
,

可看出
,

烧结钢的拉伸

0
.

7% K en ol u be ( 润滑剂 ) 混 合粉制造的烧结 强度与硬度皆随 回火温度升高而减低
,

但伸

钢的淬火
一

回火处理
。

试样在 1 1 2 0℃于吸热 长率增大
。

性煤气保护气氛中烧结 30 m in
,

其密度为 7
.

1

表 4 烧结钢的制造今橄与力学性能困

回火温度

(℃ )

口 b

( M P a )

6

( % )

硬
H B 2

.

5八 8 7
.

5

烧结 态 (一12 0℃ ,

3 o m i n ,

吸热性煤气 )

( 8 6 0 ,C 奥氏体化 2 5 0 oC

热处理态 ~ 60 ℃油淬 3 00 ℃

一 回火 ) 3 50 ℃

57 0 3
.

0 1 7 2

9 7 0 0
.

9 3 5 1

9 40 1
.

1 3 2 1

9 10 1
.

3 3 0 6

4 0 5

3 6 5

3 25

烧结钢淬火与回火后的显微组织 由 eF
-

c 马氏体和 围绕它们的低碳含 iN 马氏体组

成
,

残 留奥氏体不大于 2 %
。

随着回火温度升

高
,

eF
一

C 马氏体的显微硬度减低
。

在 2 50 ℃
、

3 0 0℃及 3 5 0℃回火 的烧结钢
,

其 H v
o

. 。 2

分别

为 6 4 0
、

5 5 0 及 4 5 5
,

而它们的低碳含 N i 马氏

体 的显 微硬 度都 比 eF
一

C 马 氏体低
,

约 为

3 5 0 H V o
.

o Z 。

切削加工性能与疲劳试验表明
,

随着 回

火温度升高
,

烧结钢的耐久极限减小
,

切削加

工性能有所改善
。

于 30 0℃ 回火时
,

烧结钢的

疲劳强度高
,

切削加工性能较好
,

见图 3
。

.2 4 应力分析

用有限元计算对连杆形状设计进行了最

终验证
。

应力分析是用连杆试件在疲劳试验

装置中进行的
〔 7〕 。

在负荷幅为 F一 19
.

kZ N 的

发动机计算负荷
,

和在发动机的最高负荷下
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材料 :
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.
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.

5 %M沼
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.
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.
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,
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3 50 300 2和
圈火一度 t .

心

图 3 回火沮度与耐久极限及切削加工性能的关系
、

曰

进行了应力分析
。

小头
、

杆柄及大头的应力比

( R
,
~ F 二 , / F .

:

)分别为一 1
.

80
、

一 1
.

26 及 一

0
.

42
。

测量的应力证实了有限元计算的结果
。

}}} { 】】
_

闪闪
「「万门门口口阻阻

方头娜仃

应充仪 旦号 :

1
.

5 / 1 2 0 L Y l l

乃乃乃翅名名冲冲
.一一卜月奋 ...

了了许
’’

产产沙 门拐拐

等等
---

优优优NNN

枯一 l

k = l

5 . n 口n

9 3

图 4 连杆上应变仪的位里 二

最高应力区位于杆柄与大头和杆柄与小

头之间的过渡区
。

测量的最高应力幅位于点

3 处 (见图 4 )
,

负荷 幅为 19
.

kZ N 时 约等于

1 4 0M p a 。

在杆柄区辆向应力幅约为 1 00 M aP

(为进行应 力计算
,

测 定的杨 氏模量 E -

15 7 G aP )
。

油孔 区的局部应力 比测定的杆柄

的标称应力约高一倍
。

计算疲劳强度时
,

平均

压缩应力须计算在内
。

为进行发动机中的应力分析
,

必须测定

由于组装
、

偏心率
、

曲轴与曲轴箱壁变形导致

的无法计算的弯曲应力
。

为此
,

另外制备了连

杆试件
。

在杆柄中部放置了 8个应变仪
。

试

验装置是一台 1
.

8 2/
.

01 O H c 发动机和一台

用油泵模拟气体压力的装置
。

在曲轴的不同

位置和气缸中测量了应力
。

无法测定不同位

置 与气缸的 影响
,

图 5 示 在模拟 气体压 力

6 0 0k入 ( 6 o b a r ) 下
,

在活塞顶端测定的应变
。

弯曲应力小于轴向应力的 10 %
。

可是
,

一般

模锻或铸造的连杆的经验表 明
,

附加弯曲应

力和计算的轴向应力为同一数量级
,

见图 6
。

烧结连杆的附加弯曲应力值很小是设计稳定

所致
。

它表明
,

O P E L 对连杆材质规定安全系

数为 0
.

6 0
,

主要是根据模锻与铸造连杆的经

验和考虑到大量的无法计算的弯曲应力
,

对

于烧结连杆可予以修正
。

这里所讲的安全系

数
,

它的定义是计算的负荷 幅 aP
.

aC ,

对于 4 X

1护 周次 下 的耐 久 负荷 幅 aP
.

。。 “ 之 比
。

F .a

9 0%是于存活率 氏一 90 %下根据疲劳试验

确定的
。
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平面中的轴向与弯曲应变 平均值

一 10 6 0 士8 0 p m

徽截面

一8 00

一 4 00

实翻
_

” ①

婴黔
. “

应交仪长度

活塞直径
油压

力

轴向应力
弯

,

曲
,

应力

: l。 = 1
.

s n 一m

:
8 4

.

Zm m
:

6 0 0 M P a

. 3 3
·

4 1祝N

: 一 I 6 6 M P a

.
土 1 3 M aP

、̀夏
ù.é粼侧

一 2 0 0

应交仪位 t 。 ⑥

图 5

0 0 0 。 ③ O

位于顶端的模拟气体压力对轴中应变的影响比

由由于气体压力与旋转转 由于伯心率
,

曲抽与 ...

质质 t 的力产生的抽向负扮扮 抽箱交形
,

旋转峨t 的力产生生

击击击
的 , 曲力姐 M b xy, M b叮叮

抽抽向应力力 小小
,,, . 应力力

可可很姗发动机的应力力 只 . 很 . 及动祝中的应交分析析

与与旋转邃度计算算 来确定定

几几 : 兔
一 1: t 一 1: 0

.

111

图 6 连杆的应力源
了〕

.2 5 疲劳试验

在伺服液压试验台上
,

于增大的负荷下

进行了疲劳试验
,

负荷是通过活塞销和用作

曲轴轴承销替代件的轴承插销在轴向传递给

连杆的
。

由 烧结 eF
一

1
.

5% C u 一 0
.

5% C 合金制造

的
,

密 度 为 6
.

8 ~ 7
.

2 9 / e m 3 ,

回火 温 度 为

4 3 0 ℃的连杆
,

其疲劳试验结果 以 S一 N 曲线

示于图 7
。

在 4 x l护 周次下
,

计算的安全系数

0
.

6 5 超过了规定的安全系数 0
.

60 约 8%
。

鉴

于烧结连杆附加的弯曲应力低
,

较大的安全

系数是容许的
,

因此疲劳试验后
,

可在 O P E L

直接进行发动机试车
。

图 7 中还给出了用 6 个经喷丸处理的试

件试验的结果
。

喷丸处理赋予的 lA m en 强度

为 A
Z
一 0

·

4 om m A 与 0
.

6 5 m m A
。

一些试验表
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明
,

经喷丸处理的连杆的疲劳强度 比淬火
一

回

火处理的增高了 20 %左右
,

安全系数可达到

0
.

55 左右
,

小于规定的 0
.

60
。

试验证明
,

喷丸

处理仅只有助于增高杆柄的疲劳强度
。
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由 D is ta l o y A B + 0
.

5 % c + 0
.

5 %M n s 混

合粉制造
、

于 30 0 ℃回火
、

小头孔与活塞销间

压配过盈量不同的烧结连杆的疲劳试验结果

示于图 8
。

其安全系数为 0
.

6 1
,

差不多已达到

了要求的 0
.

6 0
。

用
“
二次装粉

”
工艺制造的比

M sn 均匀分布者承受的负荷幅稍大些
。

大部

分裂纹都是由于微振腐蚀发生在连杆小头
。

活塞销的压配过盈量增大时
,

裂纹越来越移

向杆柄与大头间的过渡区
。

在 4 x 10 6

周 次 下
,

由 n i s at l o y A B +

0
.

5% c + 。
.

5% M sn 混 合粉制造的烧结 连

杆
,

其疲劳强度仅稍高于 由 eF + 1
.

5% C u +

0
.

5% C 混合粉制造的连杆
。

可是
,

烧结连杆

疲劳强度性能和现在使用的最好的铸造连杆

相同 (图 9 )
。

铆铁
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在失效处

图 9 用于 01 o H C发动机的连杆于 N = 4 x l护 周次下的疲劳强度 5}L

尸.n乙
卜引.

`

/
尹

:
8

2
.

6 发动机试车

由 F e + 1
.

5% C u
+ 0

.

5% e 混 合粉和 由

n i s at l oy A B+ 0
.

5% e + 0
.

5% M n s 混合粉
,

用

压制
一

烧结
一

精整
一

热处理工艺制造的连杆
,

都

在 o P E L 2
.

0 1 o H e 发动机上进行 T 试车
。

试

车采用了 9 种不同负荷水平的严格分段时序

试验 (图 1 0 )
。

时序长度 4 7m in
,

要求总的试验

时间 46 h0
,

时序循环 5 87 次
。

这相当于在极

端条件下试验运行 5 5 0 Ok0 m
。

依据驱动类型
,

这相 当于在欧洲行驶了 1 5 0
,

0 0 0 ~ 3 0 0 , 0 0 0

k m
。

由二种烧结钢制造的连杆都完成了试验

计划
,

没有失效
。

烧结连杆从发动机上取下

后
,

经过详细检验
,

既没有发现裂纹
。

轴承磨

损也不大
,

同时没有发现其它不正常现象
。

o P E L 现在在 1
.

5 / 2
.

01 O H C 发动机中使

用的铸造连杆重 5 6 0 5
。

由 D is at lo y A B + 0
·

s c

+ 0
.

5% M sn 混合粉
,

用一次烧结工艺制造

的
,

经淬火与 3 00 ℃回火的连杆
,

按照现在的

形状
,

重量为 5 9 58
。

连杆大头与杆柄部分都

存在减小重量的可能性
。

将二根烧结连杆杆柄的厚度减薄了 1
.

2

m m (相 当于横截面减小了 20 % )
,

从而使连

杆的重量减轻了约 6鲍
,

即从 5 9 59 减小到了

53 59 (见表 5 )
.

将重量减小的烧结连杆在重

量未减小的烧结连杆的负荷水平下进行了疲

劳试验
,

在疲劳极限范围内未发现任何失效
。

在较高负荷水平下
,

如同所预期的
,

在连杆杆

柄部分产生了裂纹
。
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图 10 烧结连杆发动机试车的负荷时序
5

表 5 铸造与烧结连杆盆最的比较
〔5〕

零件名称 铸造的
十 烧结的+ +

—
连杆 5 6飞 ( 10 0% ) 6 0 6 9 ( 10 8 % )

螺 钉 5 59 ( M g 火 5 0 ) 3 95 ( M 8 X 4 5 )

活塞肖 1 0 55 1 0 59

轴承衬套 3 29 3 25

合 计 7 52 9 7 5 25

+

—
材料 G” 65

,

回火与二次喷丸硬化
。

+ +

— 材料凡+ 1
.

5% c u + 0
.

5% c ,

淬火
一

回火
, p = 7

·

0 ~ 7
·

19 /
c m 3

,

+ + +

—
材料 比

at l叮 A B + 0
.

5% e ,

淬火
一

回火
, p一 7

.

0 ~ 7
.

1 9 /
e m 3

烧结的

重量减小前
5 9 5 ( 10 6纬 )

3 99 ( M 8 X 45 )

1 0 59

3 29

7 7 19

重量减小后

5 3 5 ( 9 6% )

3 9 9 ( M 8 X 4 5 )

10 5 9

3 2 9

7 1 19

结束语

根据用压制
一

烧结
一

精整
一

热处理工艺
,

由

F e
+ 1

.

5 % C u
+ 0

.

5% C 混 合粉和 由 D is t a l o y

A B + .0 5% C + 0
.

5% M sn 混合粉
,

制造汽车

发动机连杆的一些 C o S T 50 3 的研制报告来

看
,

用二种烧结钢制造的连杆都已达到了现

在生产的铸造连杆的疲劳强度水平
。

发动机

试车表明
,

使用可靠
。

由 D is ta l o y A B + 〔)
.

5
行 ·

( + 0
.

5叼 M n S 混

合粉制造的烧结连杆
,

其疲劳强度比由 eF +

1
·

5% C u + .0 5 % C 混合粉制造的并没有太大

改进
。

适当地 改进连杆的设计时
,

烧结连杆的

重量还可进一步减 小
,

特别是连杆大头重量

减小的潜力还很大
。

通过高温烧结
、

随后的喷丸处理及杆柄

最佳化
,

特别是改用温压工艺生产连杆时
,

还

可进 一步提高疲劳强度
。
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烧结连杆 因重量偏差小
,

不需要进行重

量拣分
、

平衡作业及库存周转
。

用
“

断裂剖分

法
”

可将烧结连杆的切削加工减小到最低限

度
。

由上述不难看 出
,

烧结连杆的生产与应

用 已指 日可待
,

其技术
一

经济效 益将十分 巨

大
。

这 个由汽车制造厂
、

铁粉生产厂
、

粉末治

金零件生产厂
、

高等学 校联合进行的多国合

作开发项 目
,

提供了一个如何通过考虑到负

荷条件
、

几何形状结构
、

应力分析
、

材料数据
、

模具及专 门试验方法来设计与开发粉末冶金

汽车零件的范例
,

这对粉末冶金零件今后的

研制与开发具有相当重要的指导意义
。
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